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La presente invention concerne la transmission par 
vore optique de donnees binaires, notamment sur de leagues 
distances. 

Plus particulierement, 1' invention est relative 
5 aux dispositifs de recuperation de signaux periodiques 
synchronises sur des trains d'impulsions optiques 
modulees, ainsi qu'aux dispositifs de repetition pour la 
^synchronisation et la remise en forme de trains 
d 'impulsions optiques modulees. 
10 0n s'oriente de plus en plus pour les 

telecommunications longues distances (typiquement 
10.000 km) vers les techniques de transmission par fibres 
optiques, qui permettent des communications fiables a des 
debits de transmission de donnees Aleves. 

Qu'elles soient modulees selon des impulsions 
solitons ou qu'elles soient codees en modulation rz 
(Retour a zero) conventionnelle, les impulsions subissent 
des deformations au cours de leur " propagation dans les 
fibres. 
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Dans les techniques de transmission par solitons , 
l'effet Gordon-Haus entraine un decalage temporel entre 
impulsions solitons successives ( cf . J.P.Gordon-H.A.Haus- 
"Random walk of coherently amplified solitons in optical 
fiber transmission"- Optics Letters, vol.11, 665-667 
25 (1986) ). En modulation RZ conventionnelle, la forme de 
1' impulsion se modifie par dispersion. 

Or, ces deformations limitent les transmissions en 
debit et en distance. 

Pour resoudre ce probleme, les systemes de 
30 telecommunications longues distances par fibres optiques 
comportent en ligne des dispositifs de repetition qui 
effectuent una ^synchronisation et une remise en forme 
des impulsions transmises. Ces dispositifs de repetition 
sont repartis regulierement dans le circuit de fibres 
optiques, par exemple tous les 50 km. 
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On pourra avantageusemsnt se r£f erer a cet egard 4 
1' article: 

- "Experimental demonstration of soliton data 
transmission over unlimited distances with soliton 
5 controls in the time and frequency domains" - Nakazawa et 
al. - NTT - Optical Fiber Communication 93 PD7, optical 

Society of America. 

Dans les dispositifs de repetition dont fait 
notamment etat cet article, une partie du signal transmis 

10 est prSlevee pour etre convertie par une photodiode en un 
signal eiectrique. Un signal d'horloge est extrait de ce 
signal eiectrique par des moyens eiectroniques classiques 
de recuperation d'horloge. I.e signal d'horloge ainsi 
extrait est utilise" pour commander un modulateur a ef fet 

15 eiectro-optique sur lequel les impulsions transmises sont 
envoyees pour Stre resynchronisees et remises en forme. 

On rappelle qu'un modulateur eiectro-optique est 
un interferometre (interferometre de Mach. Zender) qui 
module la lumiere qu'il regoit en utilisant la variation 

20 d'indice de refraction que presentent certains materiaux 
en fonction du champ eiectrique qui leur est imposed Un 
exemple de materiau de ce type est le niobate de lithium 
(LiNb0 3 ) utilise pour realiser des modulateurs eTectro- 

optiques fonctionnant a 1,55 pm. 
25 ~ Ces dispositifs de repetition presentent neanmoins 

plusieurs inconvenient s . 

Btant donne gu'une partie du signal transmis est 
preievee en ligne r les pertes en puissance de signal 
optique sont importantes , ce d'autant plus que 
30 1 'extraction du signal d'horloge necessite pour chaque 
dispositif de repetition un niveau de signal optique 
important. 

En outre, les circuits eiectroniques permettant 
la synchronisation du signal d'horloge sur le train 
35 d' impulsions optigues necessitent la mise en oeuvre de 
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ZTT 3 ^ C * BOaS * lapide 901 pas po«r des 

debits da solitons Sieves, e* notafnsnt ^ 

I'ordre de 40 «*,. ^ sont 
las transmissions de solitons. 
5 on *ut de ^invention est de proposer un 

dx.po.xtif pour la recuperation d'un signal synchronise 
sur un train d'impulsions optigues modules, qui permet de 
conserver ces pulsions optigues sans qu' alias subissent 
una attenuation import ante. 

10 di SBOfi -^ ^ ^ 1,inVention est «• Proposer un 

dispositif de recuperation de signal synchronise dont la 

realisation ne necessite pas de composants ou de circuits 
eiectroniques a reponse rapide, autres que ceux du 
gSnerateur emettant le signal synchronise. 

orn tel dispositif de recuperation de signal 
synchronise est avantageusement utilise pour realisar un 
dispose de repetition pour la ^synchronisation et la 
remise en forme d'un train d' impulsions optigues. 

on utilise deja, dans le domaine des 
telecommunications par fibres optigues, des modulateurs 
eiectroabsorbants, dont le priucipe de fonctionnement est 
distinct de celui des modulateurs a effet electro- 
optigues. Les modulateurs eiectroabsorbants sont des 
guides d'ondes dont la nxateriau de coaur presenta una 
absorption qui est commandable en fonction de la tension 
gu'on lui appligue . , 

Ainsi, il a recemment 6te propose de moduler la 
sortie d'une source laser par un modulateur 
eiectroabsorbant, afin de generer des impulsions solitons. 
30 on pourra a cet egard avantageusement se referar a 
1' article : 

with 15 ;ZTe De °^ limited U ^ OPtiCal PUlS6 gSnera t±0n 
with 15 Ghz repetition rata by inGaAsP electroabsorption 

modulator- M. Suzuki, Electronics Letters, 21 mai 1992 
35 vol. 28 N° 11 r pp 1007-1008. 
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L ' invention propose quant a elle d'utiliser le 
photocourant genere par un tel modulateur eiectroabsorbant 
lorsqu'il est dans son etat absorbant et qu'il recoit un 
flux lumineux, pour asservir le generateur de signaux 
5 periodiques a synchroniser. 

A cet effet, 1' invention a pour objet un 
dispositif pour la remise en forme d'un train d' impulsions 
optiques, comport ant : 

- un modulateur optique sur lequel le train 
10 d' impulsions est envoys' pour etre resyncnronise" et remis 

en forme r 

- un generateur de signal pexiodique reglable en 
phase et en frequence qui delivre a ce modulateur un 
signal periodique qui commande en tension ce modulateur, 

15 _ des moyens pour synchroniser ce generateur sur 

le train d' impulsions optiques moduiees recues par le 
modulateur, 

caracterise" en ce que le modulateur est un modulateur du 
type electro absorbant, 

20 et en ce que les moyens pour synchroniser le generateur 
comportent des moyens d'asservissement commandant ce 
gendrateur en phase et en frequence, de fagon que la 
moyenne du photocourant, issu du modulateur lorsqu'il est 
dans son etat absorbant et qu'il recoit une impulsion 

25 optique, soit minimale. 

Un autre objet de 1' invention est un systeme de 
telecommunications longues distances par fibres optiques 
comport ant : 

_ des moyens pour la generation de trains 
30 d' impulsions optiques moduiees, 

- des moyens pour la detection et le decodage de 

ces impulsions , 

- un circuit de fibres optiques pour la 
propagation des impulsions entre les moyens de generation 

35 et les moyens de reception et de decodage, 



s 



10 



30 



35 



- au moxns un disposition type precits pour la 
repetition en ligne des trains d'impulsions optiques. 

Un autre objet encore de 1' invention est un 
dispositif pour la recuperation d'un signal periodique 
synchronise sur un train d 'impulsions optiques modulees 
comportant : ' 

- un generateur de signal periodique reglable en 
phase et en frequence, 

- des moyens electro-optiques qui recoivent les 
impulsions optiques et emetten* un signal Slectrique 
correspondent, et 

- des moyens pour asservir en phase et en 
frequence ce generateur en fonction de ce signal 
Slectrique, de facon que ce generateur dSlivre le signal 

15 synchronise, 

caracterise en ce que i es moyens Slectro-optiques 
comportent un modulateur electroabsorbant qui est commands 
en tension par le signal periodique synchronise issu du 
generateur, 

et en ce que les moyens d'asservissement commandent le 
generateur, de fagon que la moyenne du photocourant, issu 
de ce modulateur lorsqu'il est dans son etat absorbant et 
qu'il regoit une impulsion optique, soit minimale. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront encore de la description qui 
suit de plusieurs modes de realisation possibles pour 
celle-ci. cette description doit etre lue en regard 
des dessins annexes sur lesquels s 

. la figure I represente schematiquement un 
systeme de telecommunications par fibres optiques 
comportant un dispositif de remise en forme conforme a un 
mode de realisation possible pour 1' invention ; 

. la figure 2a represente un train d' impulsions 
optiques particulier ? 

. la figure 2b represente un signal periodique 
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synchronise sur le train, d 'impulsions optiques de la 
figure 2a ; 

. la figure 2c representee un signal periodique 
decaie en phase par rapport au train d' impulsions optiques 

de la figure 2a ? 

. la figure 2d represente un signal periodique 
decaie en frequence par rapport au train d' impulsions 

optiques de la figure 2a ? 

la figure 3 represent e schematiquement un 
dispositif conforme a un autre mode de realisation 
passible. 

Le systSme de telecommunications optiques 
represente sur la figure 1 comporte en un point d 'emission 
des moyens 1 pour la generation de trains d' impulsions 
L5 solitons et en un point de reception des moyens 2 pour la 
detection et le decodage de ces impulsions. Entre les 
points d 'emission et de reception, les impulsions solitons 
sont transportees par 1 ' intennediaire d'un circuit de 

fibres optiques 3. 

2o De facon classique, les moyens 1 de generation 

d' impulsions comportent une source laser 4 et un 
modulateur 5 commande par une unite de gestion 6. La 
source laser 4 emet par exemple une lumiere dont la 
longueur d'onde principale est 1,55 jm, longueur d'onde 

25 qui correspond au ininimum d' attenuation dans les fibres du 
circuit optique 3. Le faisceau ainsi emis est envoye sur 
le modulateur 5 qui le code en impulsions solitons qui 
correspondent a des informations binaires regues par 
1 'unite 6. 

30 L e modulateur 5 est par exemple un modulateur 

electroabsorbant commande en tension (cf . "Transform- 
limited 14 ps optical pulse generation with 15 Ghz 
repetition rate by InGaAsP electroabsorption modulator" 
M. Suzuki, Electronics Letters, 21 mai 1992, vol. 28 N° 

35 11, PP 1007-1008). 



Les moyeas 2 comportent quant a eux one photodiode 
7^*2- convertit le signal optique quelle regoit en un 
train d 'impulsions electriques. fe signal est envoye 
d'une part, sur un circuit de recuperation d'horlcge 8 
et, d'autre part, avec le signal d'horlcge recupere, sur 
une unite de traitemeut 9 pour le decodage du signal 
transmis 

Sur le circuit de fibres optiques 3 sont months en 
Hgne plusieurs dispositifs 10 de repetition pour la 
^synchronisation et la remise en forme des signaiix emis. 

Un tel dispositif de remise en forme 10 comporte 
plus particulierement un modulateur elect roabsorbant ll 
commands en tension par un generateur 12 de signaux 
periodiques. Le mcdulateur electroabsorbant 11 regoit le 
train d' impulsions optiques transports par les fibres 3. 
un amplificateur 11a est prevu en sortie du modulateur 11 
pour amplifier les signaux issus de celui-ci. Cet 
amplificateur 11a est complete par un filtre passe-bande 
optique (non represents) . 

on pourra avantageuseroent se ref erer en ce qui 
concerne les techniques de modulateurs electroabsorbants 
aux dif ferentes publications suivantes : 

- F. DEVAUX - "Fabrication, caracterisation et mise en 
oeuvre des modulateurs electroabsorbants en onde guidee 
a l f 55 jrni pour des liaisons a tres haut debit" - These 
soutenue le 26 mars 1993 - Oniversite de Paris XI- 
ORSAY ; 

- E. BIGAN - "Modulateurs electroabsorbants en onde 
guidee pour liaisons optiques a 1,55 urn" - L'ecbo 
des Recberches n° 149 - 3eme trimestre 1992 ; 

- F. DEVAUX, E, BIGAN, A. OtXGAZZADEN, B. PIERRe' F. HUET, 
M. CARRfi, and A. CARENCO "InGaAsP/inGaAsP Multiple^ 
Quantum-Well Modulator with Improved Saturation 
Intensity and Bandwidth Over 20 GHz" - IEEE - pp.1041 - 
1135. 1992. 
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Le generateur 12 est commands par un circuit 
d'asservissement 13 de facon que le signal periodique 
qu'il Smet soit synchronise sur le train d' impulsions 
optiques . 

5 Le principe de cet asservissement va maintenant 

Stre illustre. 

On a represents sur la figure 2a un exemple de 
train d' impulsions optiques recues par le modulateur 
Slectroabsorbant 11 et sur les figures 2b a 2d plusieurs 
10 exemples de signaux periodigues connnandant le modulateur 
Slectroabsorbant 11. 

Le train d' impulsions optiques represents sur la 
figure 2a correspond a un train de 9 bits codes 111001011. 

Selon la valeux de la tension qui le commande, le 
15 modulateur 11 est soit dans un etat absorbant, soit dans 
un Stat transparent. 

Lorsqu'il est dans son etat absorbant, le 
modulateur 11 couvertit le signal optique qu'il regoit en 
un photocourant i ph . Lorsqu'il est transparent, ou qu'il 
20 ne regoit aucun signal optique, le modulateur n'emet aucun 
photocourant. On a represent© sur les figures 2b a 2d les 
impulsions absorbers par des creneaux hachures. 

Le signal de tension de commande represents sur la 
figure 2b est parfaitement synchronise avec le train 
25 d 'impulsions optiques regues par le modulateur 11. Celui- 
ci n'est alors jamais absorbant_lorsqu'il regoit une 
impulsion. Le photocourant moyen iph qu'il Smet est nul. 

Lorsque, ainsi que cela a Ste represents 
schSmatiquement sur la figure 2c, le signal de tension de 
30 commande est dSphasS par rapport ^au train d' impulsions 
optiques, toutes les impulsions sont recues par le 
modulateur lorsque celui-ciest dans son etat absorbant. 
Le photocourant moyen i p h est done maximum (en 

l'occurrence s i p h = 6/9). 
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Le signal de tension de commande represents sur la 
figure 2c est en disaccord de frequence par rapport au 
train d' impulsions optiques recues par le modulateur 
Certaines impulsions optiques sont recues par le 
S modulateur U lorsgue celui-ci est dans son etat 
absorbant ; d'autres coincident totalement ou 
partxellement, avec des impulsions du signal de commande 
le modulateur 11 stant dang SQn ^ 

transparent. En moyenne, le photocourant i ph es t non nul 
10 (en l'occurrence s i ph =3,76/9). 

Ainsi, la valeur moyenne du photocourant ip~ h 
est minimale lorsgue le signal de commande est synchronise 
avec le train d' impulsions optiques codees. 

Selon 1' invention on asservit en phase et en 
frequence le signal de commande du generateur 12 de facon 
a rendre la moyenne du photocourant i3su du 

modulateur 11, minimale. 

Un example detailie de dispositif de remise en 
forme a encore ete represents sur la figure 3 = 

Le modulateur 11 y a ete schematise par une diode 
reliee a un potentiel de terre et moutee en parallele avec 
un sous-circuit comport ant una resistance de charge 14 de 
50 ohms en serie avec un condensateur de decouplage 15. La 
borne commune de la resistance de charge 14 et* du 
25 modulateur 11 est reliee a un te de polarisation formant 
filtre passe-bande 16. Ce te de polarisation a eta 
schematise avec une branche d' impedance 16a et une branche 
fonnant condensateur 16b. 

La branche 16a est reliee par 1 < intermediaire 
d'una resistance 17 a une source d Alimentation en tension 
18 de polarisation vo. Entre les bornes de la resistance 
17 est monte le circuit d'asservissemant 13 qui commande 
en frequence et en phase un generateur de signaux 12. Ce 
generateur de signaux 12 renvois sur la branche 16b du te 
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de polarisation des tensions periodiques haute frequence. 

La capacity de decouplage 15 et la capacity de la 
branche 16 du te de polarisation renvoient le photocourant 
iph sur la resistance 17. 

Le circuit d'asservissement 13 est un circuit 
conventionnel de type PLL et modifie la phase et la 
frequence de commande du generateur 12 de signaux de fagon 
que la tension aux bornes de cette resistance 17 solt 
nolle ou en dessous d'un certain seuil pree'tabli. 

La tension ainsi ijnpose"e aux bornes du modulateur 
eiectroabsorbant 11 est la somme de la tension de 
polarisation fournie par la source d' alimentation 18 et 
de la tension hyperfrequence du generateur 12 de signaux 
periodiques. Ainsi qu'on l'a illustre sur la figure 3, les 
15 signaux emis par le generateur 12 peuvent etre de toute 
forme souhaitee. Cette forme esf avantageusement choisie 
de fagon a permettre la remise en forme des impulsions 
solitons . 

Ainsi qu'on aura pu le noter, avec un tel 
dispositif de remise en forme, il n'est pas necessaire de 
preiever une partie du signal optique pour obtenir un 
signal pericdique synchronise sur ce signal optique. 

On notera egalement que ce dispositif ne necessite 
qu'un f litre passe-bande et aucune electronique a 
composants rapides autre que celle du generateur 

hyperfrequence . 

Ainsi qu'on l'aura compris r les dispositif s qui 
viennent d'etre decrits comme dispositif s de remise en 
forme peuvent §tre utilises de fagon plus generale comme 
dispositif pour la recuperation d'un signal synchronise 
sur un train d' impulsions optiques modulees . A titre 
d'exemple, un tel dispositif peut etre integre dans les 
moyens de reception des impulsions optiques pour la 
recuperation d'un signal d'horloge synchronise sur les 



20 



25 



30 



35 



11 



trains d'iapulsions revues, avant que les inrpulsioas 
soxent anvoydes sur la photodiode de detection. 
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12 , 
REVINDICATIONS 

1. Dispositif pour la remise en forme d'un train 
d' impulsions optiques, comportant s 

5 - un modulateur (11) optique sur lequel le train 

d' impulsions est envoys pour etre resynchronise et remis 
en forme , 

- un generateur (12) de signal periodigue reglable 
en phase et en frequence qui deiivre a ce modulateur (11) 

10 un signal periodique qui commande en tension ce modulateur 

(11) r 

- des moyens pour synchroniser ce generateur (12) 
sur le train d 'impulsions optiques modulees recues par le 

modulateur ( 1 1 ) , 
15 caracterise en ce que le modulateur: (11) est un modulateur 

(11) du type eiectroabsorbant, 

et en ce que les moyens pour synchroniser le generateur 

(12) comportent des moyens d' ass ervis seme nt (13) 
commandant ce generateur (12) en phase et enjErequence , de 

20 fagon que la moyenne du photocourant (iph)/ issu du 
modulateur (11) lorsqu'il est dans son Stat absorbant et 
qu'il regoit una impulsion optique, soit minimale. 

2 . Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'un amplificateur est dispose en 

25 sortie du modulateur (11)- 

3. Dispositif selon l'une des revendications 1 ou 
2, caracterise en ce qu'un filtre passe-bande optique est 
dispose en sortie du modulateur (11). 

4. systems de telecommunications longues distances 
30 par fibres optiques comportant : 

_ des moyens (1) pour la generation de trains 

d' impulsions optiques modulees, 

- des moyens (2) pour la detection et le decodage 

de ces impulsions, 
35 _ U n circuit (3) de fibres optiques pour la 
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propagation des impulsions entre les moyens m t 
generation et les moyens (2) de r*™,-- ™ oyens t 1 ) c 

yens (2) de reception et de decodage, 
- au moms un dispositif nm =,«t 
revendications 1 a 3 pour la^L L„ I * ^ deS 

5 trains d-iapuisious. -««-.« ligne des 

5. Systeme de telecommunications , 
revelation 4, pour la ^^Td^ 
pulsions aol i t0 ns, caracals* an ce ^ la 
(12) de signauz p&ciodiques du dispositir da r-*JZ 2 

re^se en ror»e das pulsions en impulsions solitonT 

S. Dispositif pour la reparation d'un signal 
synchronise anr un train d-^ulaiona opticas 
moduleea, comportant : ^ 4uea 

15 - an generateur (12) de aignal pdriodique rdglable 

en phase et en frequence, «giable 

les i^uL^ 1007608 CU) qui resolve 

les ^uls.ona opticas at Smattant un aignal alaotrique 
(iph) oorraspondant, et 5116 

2" - des moyens pour asservir en phase at an 

frequence oe genarateur (12, an fonction de ce sLZ 
eleotrique, de ragon qua oa gSnarateur (12, daL're Xe 
aignal synchronise, " ra le 

caractsrisS an ce que les moyens Slectro-optiques 
» component un modulateur ,11, electroabsorbant qui sst 
commands en tension par la signal periodica synctaonL" 
issu du gehSrateur (12), i™=nrouise 

et en ce gu e las moyens d'asservissement (l3) conmandent 
le gSnSrateur^,, da fagon que la moyenne du 
0 photoconrant ,i ph) , issu de ce (U) ^ * 

est dans son Stat absorbaat at qu'il re5Qit ane 

optique, soit minimale. "fuj-sion 
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□ Aucun document n'a ete cite en cours de procedure. 
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